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A bstr a ct
We started the m onitoring of atm ospheric a er osol o nl l April2002, by using a sky radio m eter set o nthe ro of of
o ur u niversity･ It is w ell kn ow n that the Asia n dust(s o called "Kos ar. in Japan ese) c o m esfro mChin a a nd t he
atm ospheric turbidity inc r e as ein sprlng S eas on s. We willsho w 丘v e Asia ndust eve nts obseⅣ ed at Toya m a. ､ We
O
retrieved the, Angstr6m para m eters(T(0'.5)a nd a) and the volu m e siz edistribution wi thin ave rtic al c olu m n. T(0.5)
and α ar e0.3 - 1.3 a nd 0.1 - 0.6. T he c olu m n arvolu me siz edistributio ns of the Asia ndu st eve nts obse rved had
pe ak at 2･0
- 3･O FL m in radius, similar with thoseobserved at Japa n
'
･
キ ー ワ ー ド : エア ロ ゾル ､ 黄砂現象､ 光学的特性, 富 山
Key wo rds : Ae ro sol, A占ia n du st e v e nt, Optic alpropertie s, Toya m a.
1 . はじめに
大気中に浮遊する微粒子の総称である エ ア ロ ゾル の気候影
響は､ 地球温暖化問題の重要な課題 (IPCC,I1 99 6) の ひ と
つ で ある. エ ア ロ ゾル の気候影響は ､ L 直接的効果と間接的効
＼
果の 二 つ に分けられる｡ 直接的効果は ､ エ ア ロ ゾル の粒子そ
のものが太陽放射を散乱 ･ 吸収す る こと によ っ 七放射収支を
変動させるような効果で あ る｡ ま た､ 間接的効果は､ エ ア ロ
ゾル粒子が雲核となり､ エ ア ロ ゾル粒子の組成や大きさ によ っ
て , 雲の寿命や雲粒の大きさ に影響を与える効果で ある｡
地球温暖化問題に お い て ､ 温室効果気体(二酸化炭素など)
の増加による気温 の上昇は , よく知られて い るこ とで あ るが､
エ ア ロ ゾル が気候に どの ような影響を与 えて い るか に つ い て
は､
/
多く の不確定性要素が残されて い る (IPCC, 2001)｡ こ
れ は､ エ ア ロ ゾル が多種多様な物質で構成され､ 大 気中に存
在する時間も短く, か つ時間 ･ 空間変動が大きい と い っ た特
徴を持ち合わせ て い畠ためで ､ これ らの効果を観測的に実証
する こ とは困難で あ っ た｡ 近年 ∴ リ モ ー トセ ン シ ン グの発達
による衛星観測 (e. g. , Nakajima 占t a). 1 999) や数値モ
デル.(e. g. , TakeⅢura et a). 20 01) の改良によ っ て ､ エ
ア ロ ゾル の グロ ー バ ル 分布が求 められるよう になっ て きたがヾ
ア ル ゴリ ズム や得られた結果 の検証も含め ､ それらの変動特
性を正確に把握す るため に は､ 地 上観測から得られる精度の
良い デ ー タ と の 比較が必要不可欠とな っ てく る｡ こ れらの こ
とを実現するため に､ 太 陽の直達光と周辺光 の角度分布の放
射輝度を精度良く自動測定 でき るSky radiome terが 開発さ
れた｡
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本研究は ､ 202年4月の富山上空 の黄砂現象に つ い て ､ Sky
radiometerか ら得られた観測結果によ っ て ､ そ
ー
の粒子の光
学的特性が どのような特徴を持 っ て い るか調べ る こ とを目的
とした｡ 富山地方気象台の報告によると, 2002年4月 の富山
地方の黄砂現象は ､ 9 日間 (2 , 3, 9 , 10, 1l, 1 4, 1 5,
16, 1 8日) で あ っ た｡ そ の うち､ 本研究で観測された 5 つ
の ケ ー ス (ll, 1 4,. 15, 16, 1 8日) に つ い て議論を進める
ことにする｡
先に述べ たように ､ エ ア ロ ゾル粒子の気候影響に つ い て は､
不確定性が大きく､ 自然起源や人為起源の エ ア ロ ゾル がさま
ざま に存在して い る｡ 黄砂現象の直接的効果による放射強制
力は､ 正 にも負にもなり不確定性が大きい こ とが報告されて
おり (IPCC, 2001)､ 定量的な把握がされて い な い の が現状
で ある｡ この よ うな観測 は ､ 富山 で は初め て で あり､ 大陸か
ら直接影響を受けやす い 日本海側で観測を行うことは､ 有益
で あり, 重要で あると考えられる｡ また､ 同様な観測方法か
ら得られた他地点との相違点を調 べ る こ ともねらい の ひ とつ
で ある｡
･日本で観測される黄砂現象は､ 主 に 3月から 5月 にかけて ,
大陸で発生した低気圧 に伴う強風 の影響により砂塵が舞 い上
げられ､ 上空 の 西風 によ ら て 運ばれ てく る (名古屋大学 ,I
19 91)o 特に ､ 西 日本で は ､ 春の風物詩として黄砂現象はこ
'
よ く知られ て い るが ､ 最近 で は ､ 日本全国､ 例外なく黄砂現
象が確認されて い る｡ とりわけ､ 北海道の ような北日本でも､
観測され る よ う古手な っ て きた(Aokiand Fujiyoshi, 2002)｡
こ の~よ うな黄砂は ､ 日本 の み ならず､ 広く は太平洋 (Ue m atsu
e t a). 1983)､ 北極域 (KawaⅢu r a et al. 1 996) や ア メ リ
カ 大陸 (Hus ar et al. 200 1･: Tra t t e t al. 20 01) ま で飛
んで お り､ 最近 の リモ ー トセ ン シ ン グの発達 によ っ て､ その
様子が衛星観測など (Hus ar et al. 20 01) によ っ て ､ 確認
されるようにな っ て きた. ま た､ 黄砂のより詳糸田な情報を得
るた'め ､ 鉛直分布と粒子の形状が測定できるM ie LidarとSk
y radio meterを組み合わせ た ア ジ ア域 の観測ネ ッ ト ワ ー ク
網 (AD-N ET: Mur aya ma et al. 200 1) の確立も行われ るよ
う にな っ て きた｡
Fig. 1 . S ky rad iometerの 観測風景
( 富山大学教育学部屋上)
2. 観測概要 ･
2002年4月11日から､ 富山大学教育学部屋上 (36. 7 N, ]37.
7E) に て ､-Sky rad io met er(Pr ede. Co. , Lt d) による連
続観測 を行 っ て い る ｡ こ の 測定機器 は , 各波長 (0. 31 5,
0. 4, 0. 5, 0. 675, 0. 87, 0. 94, 1. 0 2〃Ⅲ) の 太陽直達光と
周辺光の角度分布 (2度から最大1 60度まで) の放射輝度を自
動測定す るもの で ある. 0. 31 5Il mは ､ オ ゾ ン の吸収波長帯,
0. 9 4p･m は ､ 水蒸気 の 吸収波長帯で ､ そ れ以外の 5波長
(o. 4, 0. 5, 0/675, 0. 87, 1. 02
J
Il m) は ､ エ ア ロ ゾ ル の吸収
波長帯で ある ｡ 観測間隔は ､ 1 0分に 1_回､ 太陽が東側に ある
場合は ､ 西方向に､ 西側に卒る場合は ､ 東方向に ､ 太陽と等
高度に スキャ ン す るように設計され て い る｡ 太陽追尾方法は ､
最初に時刻と緯度経度の情熱 こよ っ て計算された.太陽
の位置
に鏡簡が向き､ 微調整は､ 鏡簡の下に つ い て い る 4枚の シ リ
コ ン フ ォ トダイオ ー ドか らなるサ ン セ ン サ ー たよ っ て , 正確
な太陽の位置に鏡簡が向くよう に設計され て い る｡ また, 曇
りの場合は ､ 太陽が出るまで ある 一 定の時間待機するように
な っ て い る ｡ 雨 の 場合 は､ 鏡簡に水 が入らな い ように , 雨 セ
ン サ ー によ り､ 鏡簡が下 に向くように設計されて い る｡ Fig.
1埠､ Sky tad io meterの観測風景 であ るo
3. 解析概要
解析方法は ､ 観 測か ら得られた太陽直達光 と角度別 (本解
析で は､ 3 度か ら30度ま で の前方散乱の み を使用) q)周辺光
の 放射輝度の比 (式(1))をとり､ こ の よ うな規格化 した放射
輝度を定義して ､ イ ン バ ー ジ ョ ン法 に よ っ て , 気柱あたりの
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エ ア ロ ゾル の体積粒径分布を算出し､ そ こ か ら光学的厚さを
求 めた (Nakajima et al. 1996)0
R(0)- 盟 - O TP(0)･ r(0) (1'
こ こ でE(0)は ､ 角度0の太陽周辺光の放射輝度､ Fは ､
太陽直達光 の放射輝度､ m は ､ 大気 の 光路長､ △凸は ､ 測定
機器 の立体視野角､ ∽ は , 一 次散乱ア ル ベ ド､ で は ､ 光学的
厚さ､ P(㊨)は ､ 散乱位相関数､ r(㊨)は ､ 多重散乱の寄与
で あるo 本解析で は､ 複素屈折率は ､ 黄砂時は､ 1. 55- 0.01i
を使い ､ それ以外は､ 1. 50-0. 01 iとし､ 地表面ア ル ベ ドは ､
0. 1と仮定した｡ また､ 太陽高度が低くなると大気 の光路長
m が長くなり､ 計算誤差を生じるた め, m - 5 まで とした｡
解析に使 っ た粒径半径の幅は､ 0. 02〃mか ら10. OLl mと した｡
4. 富山における黄砂現象
本節で は ､ 2002年 4月1 1日か ら 4 月30日ま で に富山でSky
r adiom ete rに よ っ て観測された5 つ の黄砂現象のケ ー ス に
つ い て ､ エ ア ロ ゾル の 光学的厚さとオ ン グ ス トロ ー ム指数の
関係と体横粒径分布に つ い て考察す る｡
4. I. エ アロゾルの光学的厚さとオ ンクストロ ー ム指数
エ ア ロ ゾル の 量と粒子の大小を示すもの に､ エ ア ロ ゾル の
光学的厚さ T(A)とオ ン グス トロ ー ム 指数 α の 関係が使わ
れるot こ の関係は､ 以下のような式 (呈ngs tr6m , 1 961) で
示され る｡
･'Å)- T(0･5(A)
-α
(2,
こ こで は, 先に述 べ た 5波長の エ ア ロ ゾル の吸収波長帯から
求めた が ､ エ ア ロ ゾル の光学的厚さは , 波長0. 5〃mに限っ て
議論を進め る｡ エ ア ロ ゾル の光学的厚さ は､ 高くなればなる
ほ ど､ 大気 が混濁して い る状態を示すもの で あ る｡ オ ン グス
ト ロ ー ム指数は､ 値が低くなればなる は ど､ 大粒子が寄与し､
値が高くなれば､ 小粒子が寄与して い る こ とを意味する｡
Fig. 2 は､ 各黄砂時 (200 2年4月11日 ､ 14日､ 15日､ 1 6
日､ 1 8日) の0. 5〃mの 羊ア ロ ゾル の 光学的厚さ(T(0. 5))と
オ ン グ ス ト ロ ー ム 指数(α)の関係に つ い て 示したも の で あ
る｡ 4 月11日の ケ ー ス で は ､ で(0. 5)が0. 7からl. 1と高く､
α が0. 1 から0. 3低 い 値 で あり､ 黄砂で あ る大粒子 の寄与が
エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さを高め て い る事が確認された｡ 4 月
14日か ら15日の ケ ー ス は ､ T(0. 5)が0. 5か ら1. 3と高く､ α
が0. 1 から0. 5低い 値 で あり､ 太 陽 が 出て い な い 夜 間 の観測
デ ー タ は な い も の の ､ 2 日間同じような状態 で あっ た と考 え
られ るo ･4 月16日 は ､ 1 3時42分ま で の 結果 で は ､ 前 日 と T
sky r adio m ete rで 観測され た富山の 黄砂現象
(o. 5)は同じ傾向(T(0.5) - 0. 6) に あり､ α が0. 6 と前日
よりは高い も の の 大粒子の影響が続い て い たもの と考えられ
るが､ 15時23分以降の結果を見 ると､ T(0. 5)は､ は とんど
同じ値で ある の に対し､ α が0. 6か ら1. 5と急激な変化を示
して い る｡ こ れ は､ 大気 の 混濁状態 は変わらな い も の の ､ そ
の変動の原因とな る粒子が､ 大粒子から小粒子 に変化した こ
とが考えられ る｡ こ の 日は , 雲の影響で デ ー タが少なか っ た
ちの の , 黄砂粒子 の移流が終わ'り､ 小粒子 の人為起源 エ ア ロ
ゾル の影響が観測されたもの と考えられ る｡ 4月18日の ケ ー
ス で は , T(0. 5)が0. 3か ら0. 7と他の ケ ー ス と比 べ ると低い
値 であ っ た｡ α は ､ 0. 2から0. 6と低 い値で あり､ 同 じよう
な大粒子の黄砂が光学的厚さを高めて い る事が確認された｡
2
(
n
)
)
u
9
u
O
d
x
a
u
9
J
)
亀
u
v
0 0.5 1 1.5 2
Aero sol pticalthickne s s at0.5 pm(I(0･5))
Fig. 2. Sky radiometerに よっ そ観測された､ 富山上空の各
黄砂時 (202年 4月1 1日､ 1 4日､ 1 5日､ 16 日､ 18日) に
おける0. 5〟 mの エ ア ロゾル の 光学的厚さ(T(0. 5))とオ ン
グス トロ - ム指数(α.)の関係につ い て･
Fig. 3は , 2002年4月11日から 4月30日ま で のFig. 2の
黄砂時の期間中を除 い た0. 5pmの エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さ
(で(0. 5))とオ ン グス トロ ー ム 指数(α)の関係に つ い て 示し
たもの で ある｡ で(0. 5)は ､ 0. 1か ら1. 0 に集中して おり､ α
は ､ 0. 2 か ら11. 5で あ っ た. 黄砂時以外の結果を示Lしたもめ
であるが､ ･光学的厚さが高くなるに つ れ て､ オ ン グス ト ロ ー
ム 指数が低くなるような逆相関関係が見られて い る の が特徴
で ある ｡ T(0. 5)が0. 1以下より低くならな い ､ 比較的光学
的に厚い状態が続vゝて い る こ とがわかる. こ の こ とから､ 同
様 の観測 か ら得 られた日本各地の 春の 結果 (Aok iand
Fujiyoshi. 200 2)とも矛盾しな い こ とが確認された｡ ま た､
α が1. 5よ り高くならない の も特徴で あり, こ の 時期 に は ､
あまり小粒子 の影響はなく､ 大粒子 の 影響によるも のが支配
的で ある こ とが示された｡
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Fig, 3 . Sky radiometerによ っ て観測された､ 富山上空の黄
砂時以外の2002年4月の0. 5〟mの エ ア ロ ゾルの光学的厚さ(T
(0. 5))とオ ングス トロ
ー ム指数(α)の 関係につ い て
4. 2. 体積粒径分布
エ ア ロ ゾル の光学的厚さとオ ン グ ス トロ ー ム 指数の関係か
ら黄砂時の特徴を示してきたが , 実際に どの ような粒径が影
響して い るか に つ い て体積粒径分布 (dV/dln r(od/d))の
結果を調 べ て みた｡
F ig. 4 は､ 各黄砂時 (20 02年 4月11日､ 14日､ 15日､ 1 8
日) の体墳粒径分布の結果を示したも の で ある｡ こ の期間の
体境粒径分布は ､ どの 日も小粒子より大粒子が高く, 半径2. 0
中ら3. Opm付近を中心とした大粒子が顕著な増加を示して お
り､ 黄砂粒子 の影響が確認された｡
Fig. 5は ､ 202年4 月16日 の体横粒径分布の結果を示し
たもの で ある｡ こ の 日 は､ Fig. 2で 示 したとおり､ T(0. 5)
と α の関係が2つ に分かれた結果のも の で ある｡ ●は､ ま だ,
黄砂現象が確認され て い た1 3時33分から13時42分で ､ 半径2. 0
から3. 0〟m付近を中心とした大粒子の増大が確認された｡ ○
は ､ 15時23分から16時0 6分の結果で ､ 大粒子が少なくなり,
0.2LLmを中心とした小粒子の ピ ー ク が確認されたム これ は､
α が 高くな っ た原因 の 裏付けとな る が ､ こ の 数時間 の間に､
富山上空 に運ばれ てきた空気塊が急激に変化した こ とが考え
られ る｡
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Fig. 4 . 各黄砂時 (2 002年 4月11日､ 1 4日､ 1 5日､ 1 8日) の
体積粒径分布の結果
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Fig. 5 . 各黄砂時 (20 02年 4月16日) の体積粒径分布 の結果｡
●は､ 13時33分か ら1 3時4 2分､ ○は ､ 1 5時23分か ら16時
06分 の 結果 ｡
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Fig. 6 . 200 2年 4 月の 観測期間中の体積粒径分布の平均した
結果 に つ い て
F ig. 6は ､ 20 02年 4月 の観測期間中の体積粒径分布の 平
均した結果で ある｡ 2. 0〃m付近を中心とした大粒子 の増大が
確認され､ こ の季節で は ､ 黄砂現象の影響による大粒子 の増
大が ､ 大 きく寄与して い る こ とが確認された｡ これ は､ 先に
エ ア ロ ゾル の 光学的厚さとオ ン グス トロ ー ム指数の結果同様
に､ 日本各地 で同様な観測方法 で測定された春q)体積粒径分
布の傾向と 一 致す る (Muraya ma et al. 200 2)o
5. まとめと今後の課題
Sky r adio m ete rを使 っ た富山 で の観測 は ､ ま だ開始した
ばか りで ､ 十分 なデ ー タの蓄積は ､ これ か らで あ る｡ しか し
な がら､ 4 月 の観測結果か ら､ 日本各地 で報告 (A(碑i,a nd
Fujiyo sh i. 2002) されて い る の と同様な春の エ ア ロ ゾ ル の
光学的特性が確認された｡
富山地方気象台で報告 された黄砂日 に観測 され た エ ア ロ ゾ
ル の 光学的厚さとオ ン グス ト ロ ー ム 指数 の 関係 は､ 1 6日 の -
Sky r adio m ete rで 観測され た富山の 黄砂現象
部の例外を除けば､ で(0. 5)が0. 3か ら1. 3で ､ α が0. 1から
0. 6 の低 い値で あ っ た｡ こ の よ うな T(0. 5)と α の関係は ､
19 82年の長崎に お ける結果 (Ta naka et a). 1 98 9) や最近
の 同様な観測結果 (Aok iand Fujiyoshi, 2002: Muraya ma
et all 2001).
ともよく似た傾向にあり､
､
T(O1 5)と α の閉
係が他地点と矛盾しない結果が得られた｡ ま た､ 体積粒径分
布の結果も同様な半径2. 0から3. OfLm付近を中心 とした大粒
子 の寄与が大きい こ とが確認されたo
以上の結果で は , 富山地方気象台から報告された黄砂現象
の みを黄砂日として解析を進め て い るが､ 実際に は ､ 上空 だ
けを通過する黄砂現象もあり, その ような日 は ､ 黄砂日と報
告されな い 場合がある. 光琴乱式粒子測定器による地上付近
の観測とSky radiometerの結果は ､ ある程度 一 致すると報
告されて い る (荒生､ 青木､ 2 0
t
O2)｡ しかし､ Fig. 3 のよう
に､ 4月 の黄砂観滴日以外の T(0. 5)と α の関係を示 して い
るが､ 黄砂時と近 い値もあり､ そ の ような日 は ､ 黄砂が上空
を通過して い る と考えられる｡ Sky radiome t erで は ､ 鉛直
全層を測定して い るためそのような黄砂の検知が可能とな っ
て くる. しか し, Sky radiom eteからだけで は､ 鉛直分布
がわからな い とい う弱点もあり､ 今後, 鉛直分布が測定でき
るLi darな どと組み合わせ て観測をする こと によ っ て ､ 地表
付近 の影響のみならず､ 高度分布の情報を得る ことで , 上 空
を通過する黄砂粒子の特徴を示して い く こ
､
とが, さら なる研
究に つ なが っ て く ると考えられ る｡ また､ 本研究に使用した
測定機器は ､ 雲に取り込まれた黄砂に関して は､ 観測する こ
とが出来な い た め､ こ れ らもあわせ て進め て い きた い と考え
て い る｡
今回は ､ 黄砂の輸送問題に はあまり触れなか っ たが､ 中国
大陸から大規模輸送される黄砂粒子の光学的特性が､ 日本の
飽地点と富山で似た傾向 にある ことが確認で きた｡ しかし､
発生地からどのように輸送されて･い く の かに つ い て , さ らに
考察する必要があ ると考えられる｡ こ れは , 大陸からの黄砂
粒子や大気汚染物質の輸送 をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン (Uno et al.
2001: Yamazakie t a). 1 999) する上 で ､ こ の ような観測
結果が必要不可欠とな っ て くるからである . なぜ な.ら ､
Takemur a e tal. (2001)による数値 モ デル で は､ 日本付近
で は､ 黒色炭素や硫酸 エ ア ロ ゾル の濃度が､ 2000年と比較し
て ､ 2050年で は､ 2倍から3倍になる可能性もあると試算さ
れて い るからで ある｡ その ような シナリオを検証す るた め に
も, 富山 の ような大陸から直接影響を受けるような場所で ,
精度の良い長期間観測を行う ことが､ これから益 々重要となっ
て い く と考えられる｡
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